Пристінні ефекти в процесах течії полімерів у каналах переробного обладнання by Івіцький, Ігор Ігорович
  
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 
НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ 
“КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ” 
 
На правах рукопису 
 




ПРИСТІННІ ЕФЕКТИ В ПРОЦЕСАХ ТЕЧІЇ ПОЛІМЕРІВ У КАНАЛАХ 
ПЕРЕРОБНОГО ОБЛАДНАННЯ 
 
05.17.08 – Процеси та обладнання хімічної технології 
 
Автореферат 
дисертації на здобуття наукового ступеня 









Київ – 2016 
  
Дисертацією є рукопис 
 
Робота виконана на кафедрі хімічного, полімерного та силікатного 
машинобудування Національного технічного університету України "Київський 
політехнічний інститут" Міністерства освіти і науки України. 
 
Науковий керівник: кандидат технічних наук, доцент  
Сокольський Олександр Леонідович,  
Національний технічний університет України "Київський 
політехнічний інститут", 





Офіційні опоненти: доктор технічних наук, доцент 
Савченко Богдан Михайлович, 
Київський національний університет технологій та 
дизайну, 
професор кафедри прикладної екології, технології 
полімерів та хімічних волокон 
 
кандидат технічних наук, старший науковий співробітник 








Захист відбудеться "30" червня 2016 р. о 1500 годині на засіданні спеціалізованої 
вченої ради Д 26.002.05 у Національному технічному університеті України 
"Київський політехнічний інститут" за адресою: 03056, м. Київ, просп. Перемоги, 37, 
корп. 19, ауд 201/1. 
 
 
З дисертацією можна ознайомитись в бібліотеці Національного технічного 
університету України "Київський політехнічний інститут", за адресою: 03056, 
м. Київ, просп. Перемоги, 37. 
 





спеціалізованої вченої ради Д 26.002.05     О. І. Іваненко 
1 
 
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність теми. Вироби з полімерних матеріалів натепер 
використовуються майже у всіх галузях виробництва та побуті. З початку 1950-х 
років спостерігається стійка тенденція зростання світового ринку пластмас: з 1 млн т 
у 1950 р. до 250 млн т у 2015 р. 
В умовах ринкової економіки та високої конкуренції найбільш важливими 
характеристиками будь-якого виробу є вартість виробництва та якість продукції, не 
виключенням є і вироби з полімерних матеріалів. 
Вартість виробництва залежить від багатьох чинників: складності обладнання, 
технології переробки, типу сировинного матеріалу та ін. Незважаючи на сучасні 
методи числового моделювання, переробне обладнання перед введенням у 
експлуатацію потребує ітераційного доведення для отримання необхідних 
конфігурації та характеристик виробів. Це пов’язано з тим, що полімерні матеріали 
мають складні фізико-механічні характеристики. 
На якість виробу впливають характеристики сировинного матеріалу, 
параметри переробного обладнання та технологічні режими. При створенні 
обладнання та технології переробки намагаються передбачити характеристики 
майбутнього виробу за допомогою числового моделювання. Проте, нехтування 
деякими характеристиками матеріалів, призводить до значної розбіжності у 
результатах числового аналізу та експериментальних даних.  
Одною з характеристик полімерних матеріалів, якою зазвичай нехтують при 
числовому моделюванні, є наявність пристінних ефектів різної природи, які значно 
впливають на похибку у моделюванні. Пристінні ефекти можуть впливати на 
розподіл основних параметрів розплаву по всьому перерізу каналів і, як наслідок, на 
якісні характеристики, точність розмірів одержуваної продукції та необхідність 
доведення обладнання. Крім того, виникнення нестабільностей течії в каналах 
переробного обладнання пов’язують саме з пристінними ефектами. 
Традиційно прийнято вважати, що відносна швидкість потоку розплаву 
полімерного матеріалу на стінці переробного обладнання відсутня. Хоча деякі вчені 
намагалися врахувати вплив пристінних ефектів при моделюванні, але при цьому не 
враховувалася природа цих ефектів у матеріалі, а створюється єдиний підхід, який 
не у всіх випадках демонструє прийнятну збіжність з практикою. 
Врахування ж природи матеріалу, його фізико-механічних властивостей та 
характеристик дозволяє моделювати течію такого матеріалу з урахуванням 
пристінних ефектів максимально точно, що значно спрощує подальше 
налаштування обладнання та його введення у експлуатацію. 
У зв’язку з цим однією з важливих і актуальних проблем проектування 
переробного обладнання є моделювання процесу течії полімерних матеріалів з 
урахуванням пристінних ефектів. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота 
виконувалась згідно з держбюджетними науково-дослідними роботами кафедри 
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ХПСМ НТУУ «КПІ»: «Розроблення високоефективних енерго- і ресурсозберігаючих 
технологічних засад процесів виготовлення конструкційних полімерних 
композиційних матеріалів» (№ 2547-п, 2012–2013 рр., № ДР 0112U000369; замовник 
– Міністерство освіти і науки України; автор – виконавець теми); «Створення 
технологічних засад одержання високоміцних виробів з конструкційних 
композиційних матеріалів для спеціального машинобудування» (№ 2714-п, 2014–
2015 рр., № ДР 0114U001524; замовник – Міністерство освіти і науки України; автор 
– виконавець теми); «Науково-технічні засади проектування обладнання для 
формування виробів з полімерних композицій із врахуванням їх в’язкопружних 
властивостей» (№ 2824-п, 2015–2016 рр., № ДР 0115U000178; замовник – 
Міністерство освіти і науки України; автор – виконавець теми). 
Мета і задачі дослідження. Метою досліджень є встановлення основних 
параметрів, необхідних для розрахунку процесів формування і конструювання 
формуючого обладнання для виготовлення полімерних композиційних матеріалів із 
врахуванням пристінних ефектів. 
Відповідно до мети поставлено такі задачі: 
– розробити метод визначення наявності пристінних ефектів у 
полімерному матеріалі та їх природи, методики визначення величини та характеру 
пристінних ефектів в залежності від їх природи; 
– провести експериментальні дослідження величини та характеру 
пристінних ефектів у різних полімерних матеріалах; 
– удосконалити класичну математичну модель процесу переробки 
полімерних матеріалів для врахування пристінних ефектів; 
– провести числові дослідження впливу пристінних ефектів на параметри 
процесу переробки полімерних матеріалів та впливу геометричних параметрів 
каналів переробного обладнання на величину впливу пристінних ефектів на процес; 
– розробити рекомендації для покращення конструктивних і 
технологічних параметрів процесу формування на основі дослідження впливу 
пристінних ефектів на параметри процесу. 
Об’єктом дослідження є процес течії полімерних матеріалів у каналах 
переробного обладнання. 
Предметом дослідження є пристінні ефекти, що виникають на границі 
розділу полімерний матеріал – стінка каналу переробного обладнання. 
Методи дослідження. Поставлені в роботі задачі вирішувались на основі 
експериментальних досліджень реологічних властивостей полімерних матеріалів, 
сучасних методів числового моделювання з використанням положень теорії 
суцільного середовища, методу скінченних елементів на базі експериментально 
визначених фізико-механічних властивостей пристінних шарів полімерних 
матеріалів. 
Наукова новизна отриманих результатів полягає в тому, що вперше: 
– створено метод оцінки наявності пристінних ефектів та їх характеру, а 




– на базі проведених експериментальних досліджень пристінних ефектів у 
полімерних матеріалах встановлені наявність, характер та величина цих ефектів для 
досліджуваних матеріалів; 
– встановлено величину впливу геометричних параметрів типових каналів 
переробного обладнання на величину прояву пристінних ефектів; 
– для досліджуваних матеріалів було отримано регресивні математичні 
моделі для врахування впливу пристінних ефектів на процес; 
– встановлено межі доцільності врахування пристінних ефектів при 
проектуванні переробного обладнання; 
Удосконалено класичну математичну модель процесу переробки полімерних 
матеріалів рівняннями, що дозволяють враховувати пристінні ефекти в залежності 
від їх характеру. 
Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що: 
 розроблено методику проведення експериментальних досліджень 
пристінних ефектів; 
 створено експериментальну установку для дослідження пристінних 
ефектів; 
 проведено експериментальні дослідження пристінних ефектів у 
полімерних матеріалах з застосуванням змащувального агенту та без нього; 
 запропоновано конструктивні засоби з компенсації негативного впливу 
пристінних ефектів на стабільність процесу формування, на які отримано патенти 
України; 
 науково-технічні результати дисертаційної роботи впроваджено у 
промислових зразках переробного обладнання, розроблених ПАТ «НВП 
«Більшовик», м. Київ; 
 результати дисертаційної роботи впроваджено в навчальний процес 
кафедри хімічного, полімерного та силікатного машинобудування НТУУ «КПІ». 
Особистий внесок здобувача. Автору належить розробка методик визначення 
наявності пристінних ефектів, їх природи та характеру на базі експериментальних 
досліджень, доповнення класичної математичної моделі переробки полімерних 
матеріалів, розробка алгоритму врахування пристінних ефектів, розроблення 
методик розрахунків та проведення натурних і числових експериментів, 
впровадження результатів роботи. 
Апробація результатів дисертації проводилась на таких науково-технічних 
конференціях і семінарах: 
– Науково-практична конференція студентів, аспірантів та науковців 
«Ресурсоенергоефективні процеси, технології та обладнання хімічних виробництв і 
підприємств будівельних матеріалів» (Київ, 2012); 
– IX міжнародна науково-практична конференція «Перспективні 
дослідження науки і техніки 2013» (Пшемишль, 2013); 
– Всеукраїнська конференція молодих учених та студентів «Сучасні 
технології одержання композиційних матеріалів, хімічних волокон і 
нанокомпозитів» (Київ, 2013); 
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– Науково-практична конференція студентів, аспірантів та науковців 
«Ресурсоенергоефективні процеси, технології та обладнання хімічних виробництв і 
підприємств будівельних матеріалів» (Київ, 2014); 
– Міжнародна науково–практична конференція  «Научные исследования и 
их практическое применение. Современное состояние и пути развития ‘2014» 
(Одеса, 2014); 
– Всеукраїнська науково-практична конференція «Ефективні процеси та 
обладнання хімічних виробництв та пакувальної техніки» (Київ, 2015); 
– Міжнародна спеціалізована науково-практична конференція «Ресурсо- 
та енергоощадні технології виробництва і пакування харчової продукції – основні 
засади її конкурентоздатності» (Київ, 2015); 
– Всеукраїнська науково-технічна конференція «Комп’ютерне 
моделювання та оптимізація складних систем» (Дніпропетровськ, 2015). 
Публікації. За темою роботи опубліковано 25 наукових праць, у тому числі 9 
статей у наукових фахових виданнях України, з них 3 статті у виданнях України, які 
включені до міжнародних наукометричних баз, 3 патенти на корисну модель, 12 тез 
доповідей в збірниках матеріалів конференцій. 
Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, 
чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел і додатків. Основна 
частина дисертації представлена на 131 сторінці і містить 67 рисунків. Загальний 
обсяг роботи становить 183 сторінки, у тому числі 3 додатки на 31 сторінці і список 
використаних джерел зі 129 найменувань на 15 сторінках. 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету досліджень, 
визначено основні завдання і методи їх розв’язання, викладені наукова новизна та 
практичне значення результатів роботи. Наведено особистий внесок здобувача, 
інформацію про апробацію результатів дисертації та публікації по темі 
дисертаційної роботи. 
У першому розділі виконано аналітичний огляд математичних моделей течії 
полімерних матеріалів з урахуванням пристінних ефектів та методик визначення 
величини пристінних ефектів у полімерних матеріалах. 
Огляд проведений на основі праць таких вчених, як Нав'є А., Муні М., 
Рабінович М., Яхно О. М, Сахаров О. С., Жданов Ю. А., Дубовицький В. Ф., 
Рябінін Д. Д, Хатзікіріакос С., Ярин А., Грехем М. 
Проведений огляд показав, що існуючі моделі та методики врахування 
пристінних ефектів при течії полімерних матеріалів мають не універсальний 
характер, не в повній мірі враховують природу виникнення пристінних ефектів, 
працюють не у всьому діапазоні геометричних параметрів каналів переробного 
обладнання та мають обмеження щодо їх застосування при числовому моделюванні. 
Таким чином, відсутній комплексний універсальний підхід до визначення характеру 
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та величини пристінних ефектів і можливості використання цих даних для 
подальшого числового моделювання. 
Другий розділ присвячено проведенню експериментальних досліджень. 
Описано обладнання та методику проведення експериментів, виконано обробку 
експериментальних даних. 
Для проведення дослідів була застосована експериментальна установка, 
принцип дії якої базується на вимірюванні об’ємної продуктивності течії розплаву 
крізь каліброване сопло за різних фіксованих значень навантаження та температури. 
Температура підтримувалася за допомогою одноканального ПІД-регулятора 
температури МікРа 600. Для зворотного зв’язку був використаний 
термоелектричний перетворювач ТХА. Час фіксувався за допомогою секундоміра 
«Интеграл С-01». 
Для експерименту було використано 8 капілярів різних конфігурацій, 
геометричні розміри яких наведено у табл. 1. 
 






1 1±0,005 8±0,025 
2 1,18±0,005 8±0,025 
3 1,5±0,005 12±0,025 
4 2±0,005 16±0,025 
5 2,095±0,005 8±0,025 
6 2,095±0,005 16±0,025 
7 2,5±0,005 20±0,025 
8 3±0,005 24±0,025 
 
 
Навантаження задавалося за 
допомогою комплекту вантажів масою: 
0,45; 0,96; 1,2; 1,64; 4,095; 4,995 і 4,995 
кг, а також поршнем з тримачем масою 
1,2 кг. 
При проведенні замірів швидкості 
зсуву за основу було взято методику, 
описану у ГОСТ 11645-73 «Метод 
определения показателя текучести 
расплава термопластов». 
Дослідження проводилися з такими 
полімерними матеріалами: 
 
– Полістирол марки ПС-С-1-3 (ГОСТ 20282-86); 
– Поліетилен високого тиску марки 15803-020 (ГОСТ 16337-77); 
– Севілен марки 11104-030 (ТУ 6-05-1636-97). 
Також для дослідження впливу змащувальних речовин був застосований 
змащувальний агент Zell Chemia CWN-105 за масової частки змащувального агенту 5 %. 
Проведені експериментальні дослідження дозволили отримати вихідні дані 
для подальшого визначення природи, характеру та величини пристінних ефектів, що 
виникають у полімерних матеріалах. 
Обчислена сумарна відносна похибка непрямих вимірювань швидкості зсуву 
становила 3,1 % при довірчому інтервалі 95%. 
За характером утворення пристінних ефектів полімерні матеріали можна 
розділити на три типи: 
 без наявності пристінних ефектів; 
 з наявністю пристінної швидкості за рахунок ковзання по стінці; 




Відсутність пристінних ефектів визначається інваріантністю кривих течії за 
різних радіусів каналів. 
За наявності пристінних ефектів криві течії при дослідженнях на різних 
радіусах не збігаються між собою. Наприклад, на рис. 1 зображено залежність 
напруження зсуву від швидкості зсуву поліетилену високого тиску 15803-020 за 
різних діаметрів капіляру. При цьому спостерігається неінваріантність зображених 




Діаметр капіляру: 1 – 1 мм; 2 – 1,18 мм; 3 – 1,5 мм; 4 – 2 мм; 5 – 2,095 мм; 6 – 
2,5 мм; 7 – 3 мм. 
Рисунок 1  Залежність напруження зсуву від швидкості зсуву за різних 
діаметрах каналу для ПЕВТ 15803-020 
 
Визначення характеру утворення пристінних ефектів можна здійснити за 
рахунок порівняння ефективних швидкостей зсуву за різної довжини каналів 
однакового радіуса, за умови 







При цьому перепади тиску в обох випадках будуть відрізнятися між собою. 
За наявності низькомолекулярного пристінного шару, який має властивості, 
близькі до ньютонівських, зміна тиску не буде впливати на швидкість зсуву. При 
ковзанні полімеру по стінці каналу зміна довжини каналу спричинить зміну 
ефективної швидкості зсуву, оскільки швидкість ковзання залежить від тиску. 
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Аналізуючи отримані дані, можливі два варіанти: 
 при 
1 2    має місце утворення низькомолекулярного шару; 
 при 
1 2    має місце ковзання по стінці. 
Таким чином, маємо два підходи до визначення пристінної швидкості. 
Методика визначення параметрів матеріалу за умови його ковзання по стінці 
базується на врахуванні у середньоінтегральній швидкості зсуву потоку, що 
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Середньоінтегральна швидкість зсуву 
сер  являє собою суму істинної 
швидкості зсуву в основному потоці 
іст  і швидкості зсуву на стінці ст  
 
сер ст іст     . 
Таким чином, отримаємо 
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При побудові графіка залежності сер  від 1/R, приклад якого для ПЕВТ 15803-
















Отримане рівняння дає змогу обчислювати швидкість розплаву полімерного 





Напруження зсуву: 1 – 0,03 МПа; 2 – 0,04 
МПа; 3 – 0,05 МПа; 4 – 0,06 МПа; 
5 – 0,07 МПа; 6 – 0,08 МПа. 
Рисунок 2  Залежність швидкості зсуву 
від 1/R за різних напружень зсуву для 
ПЕВТ 15803-020 
Рисунок 3  Залежність напруження 
зсуву від швидкості на стінці для ПЕВТ 
15803-020 
 
Визначивши швидкості на стінці для кожного зі значень напруження зсуву, 
отримується залежність напруження зсуву від швидкості на стінці (рис. 3). 




F v  , яке використовується при числовому моделюванні, що для ПЕВТ 15803-




,5818,196 10 v   . 
За умови утворення низькомолекулярного шару використовується методика 
визначення параметрів матеріалу, яка базується на припущенні, що властивості 






, а середньоінтегральна швидкість зсуву потоку в цілому 
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При побудові графіка залежності сер  від 1/R отримуємо лінійну залежність, 
тангенс кута нахилу якої 

























































Швидкість на стінці, мм/с
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Отримане рівняння дає змогу обчислювати швидкість розплаву полімерного 
матеріалу на стінці за умови утворення на стінці низькомолекулярного пристінного 
шару. 
З урахуванням розроблених методик було визначено наявність, характер, 
величини пристінних ефектів та параметри досліджуваних матеріалів. 
Третій розділ присвячено математичному моделюванню. 
 При моделюванні процесу ізотермічної течії з урахуванням пристінних 
ефектів за основу взято узагальнену модель ньютонівської потоку, що базується на 















t x x x
  
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   
, 
де 
iv , 1,3i   – компоненти вектора швидкості, м/с; ix , 1,3i   – декартові 
координати, м;   – густина, кг/м3; t  – час, с; p  – тиск, Па; ij , 1,3i  , 1,3j   – 
компоненти тензора напружень, Па; 
ig , 1,3i   – компоненти вектора прискорення 
вільного падіння, м/с2. 
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. 
Девіатор тензору деформації визначається 
  2ij     , 
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. 
Залежність в’язкості від швидкості зсуву виражена степеневим законом 




    , 
де K  – коефіцієнт консистенції, Па∙с;   – період релаксації, с; n  – індекс течії. 
Пристінні ефекти на стінці описуються за допомогою узагальненого закону 
Нав'є, що зв’язує напруження зсуву зі зміною швидкості 
 slip
e
slip s wF v v    , 
де 
sv  – тангенціальна швидкість течії, м/с; wv  – тангенціальна швидкість стінки 




sv , slipF  та slipe  знайдені на основі експериментальних даних і 
використовуються при числовому моделюванні. 
Числове моделювання проводилося на таких типах каналів: циліндричному, з 
метою підтвердження адекватності експериментальних даних; конічному, з метою 
визначення впливу геометрії на величину пристінних ефектів; циліндричному каналі 
прямокутного перетину, з метою визначення впливу геометрії на величину 
пристінних ефектів; геометрії формуючої головки екструдера, з метою оцінки 
величини впливу пристінних ефектів. 
З метою визначення мінімально необхідної розрахункової сітки для отримання 
якісного результату розрахунку проведено дослідження збіжності сітки. Для задач 
течії по каналах найбільш характерним параметром є перепад тиску, який 
використано в якості контрольного параметра. Встановлено, що збільшення густини 
сітки для циліндричного каналу більше 30 елементів по радіусу, для циліндричному 
каналі прямокутного перетину більше 1600 елементів по перетину каналу, а для 
геометрії формуючої головки зменшення розміру елемента менше 0,1 мм впливають 
на перепад тиску несуттєво. 
Для підтвердження адекватності обраної математичної моделі та граничних 
умов було проведено моделювання на каналі, геометрія якого співпадає з 
геометрією одного з капілярів, що використовувалися при натурному експерименті. 
Додатково було проведено співставлення з існуючими результатами досліджень. 
Встановлено, що дані, отримані при моделюванні відрізняються від 
експериментальних не більше ніж на 5 %, а у порівнянні з існуючими результатами 
не більше ніж на 20 %, що пояснюється різним підходом до визначення параметрів 
матеріалу, граничних умов та відмінностей у математичних моделях. Прийнятне 
співпадіння з експериментальними даними та існуючими результатами свідчить про 
адекватність моделі. 
Адекватність ізотермічного припущення перевірялась числовим розрахунком 
для ізотермічного режиму і з урахуванням дисипації за постійної температури 
стінок. Встановлено, що дані, отримані при моделюванні відрізняються від 
експериментальних не більше ніж на 4 %, що підтверджує можливість ізотермічних 
розрахунків. 
З метою підтвердження адекватності екстраполяції результатів, отриманих у 
експериментальних дослідженнях з циліндричними каналами на інші типи каналів, 
було проведено додатковий дослід з капіляром прямокутного перетину, 
гідравлічний діаметр якого співпадав з одним із досліджуваних капілярів. 
Встановлено, що при течії полімерного матеріалу крізь канал прямокутного 
перетину в порівнянні з циліндричним має місце збільшення величини напружень 
зсуву на 15 %. Проте, це збільшення має величину, близьку до постійної у всьому 
діапазоні досліджуваних швидкостей зсуву. Оскільки в результатах математичного 
моделювання враховується не абсолютні значення параметрів, а їх відносні 
величини, які є незмінні, то екстраполяція результатів, отриманих у 




Для оцінки впливу пристінних ефектів на параметри процесу течії для 
кожного з досліджуваних матеріалів було проведено три типи моделювання: без 
урахування пристінних ефектів (швидкість на стінці відсутня), з урахуванням 
ковзання на стінці та з урахуванням використання змащувального агенту. 
Наприклад, результати моделювання течії ПЕВТ 15803-020 для діаметру каналу 0,5 
мм зображено на рис. 4. 
Для визначення величини впливу діаметру каналу на розбіжність у перепадах 
тисків без урахування пристінних ефектів, та з їх урахуванням було проведено ряд 
аналогічних досліджень при різних діаметрах каналу в діапазоні від 0,5 до 10 мм, що 
дозволило побудувати криву залежності розбіжності перепаду тиску між 
відсутністю та врахуванням пристінних ефектів від діаметру каналу (рис. 5). При 














0 вх вихP P P    – перепад тиску на вході та виході з каналу без врахування 
пристінних ефектів, Па; 
пр вх вихP P P    – перепад тиску на вході та виході з каналу з врахуванням 
пристінних ефектів, Па. 
 
  
1 – без ковзання; 2 – ковзання по стінці; 
3 – ковзання зі змазкою 
Рисунок 4  Залежність перепаду тиску 
від швидкості на вході в канал при різних 
варіантах граничних умов на стінці при 
діаметрі каналу 0,5 мм 
1 – ПС-С-1-3; 2 – ПЕВТ 15803-020; 
3 – Севілен 11104-030 
Рисунок 5  Залежність 
розбіжності перепаду тиску між 
відсутністю та врахуванням пристінних 
ефектів від діаметру каналу 
 
Для визначення величини впливу діаметру каналу на розбіжність у перепадах 
тисків при течії без змащування та зі змащуванням було проведено ряд досліджень 
при різних діаметрах каналу в діапазоні від 0,5 до 10 мм, що дозволило побудувати 





































































де змащ вх вихP P P    – перепад тиску на вході та виході з каналу з врахуванням 
додавання змащувального агенту, Па. 
 
 
1 – ПС-С-1-3; 2 – ПЕВТ 
15803-020; 3 – Севілен 
11104-030 
Рисунок 6  Залежність 
розбіжності перепаду 
тиску між течією без та 
зі змащувальним 




Такі дослідження були виконані для визначення таких геометричних 
параметрів каналів: діаметр, довжина та відношення Dвх/Dвих для конічного каналу; 
ширини та висоти, довжини та відношення H/B циліндричного каналу прямокутного 
перетину. 
Результати числового моделювання для каналу циліндричної геометрії 
показують, що вплив пристінних ефектів несуттєвий на діаметрах каналу, більших 
за 4 мм, та збільшується на каналах менших діаметрів, досягаючи 20 %. При цьому 
вплив пристінних ефектів не суттєвий на всьому діапазоні досліджуваних довжин 
каналів. Крім того, вплив пристінних ефектів суттєвий при конфузорному виконанні 
каналу, досягаючи 30 %, та несуттєвий при дифузорному виконанні. 
Результати числового моделювання для циліндричного каналу прямокутного 
перетину показують, що вплив пристінних ефектів несуттєвий за розмірів каналу, 
більших за 5 мм, та збільшується на каналах менших діаметрів, досягаючи 10 %. 
При цьому вплив пристінних ефектів не суттєвий на всьому діапазоні 
досліджуваних довжин каналів. Крім того, істотний вплив пристінних ефектів 
присутній у всьому діапазоні відношень довжини до висоти каналу, досягаючи 18 
%. 
Для оцінки величини впливу пристінних ефектів при числовому моделюванні 
на геометрії формуючої головки екструдера було здійснено додаткове моделювання, 
яке продемонструвало, що нехтування пристінними ефектами призводить до 
похибки отриманих значень від 11 % до 22 % залежно від матеріалу. 
Для виявлення ступеня впливу геометричних параметрів каналів на процес 
течії розплаву полімерного матеріалу з урахуванням пристінних ефектів було 































математичні моделі пристінних ефектів для кожного з досліджуваних матеріалів. 
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циліндричному каналі прямокутного перетину 
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       . 
Отримані регресивні математичні моделі дозволяють здійснювати наближений 
розрахунок перепаду тиску в каналі з урахуванням пристінних ефектів без 
необхідності проведення числового моделювання. 
У четвертому розділі подано практичне використання результатів роботи. 
Представлено розроблені та запатентовані конструкції екструзійних головок, 
які забезпечують поглинання пульсацій розплаву, що призводить до зменшення 
кількості виробів з дефектами поверхні, а також конструкцію черв'яка екструдера, 
яка дозволяє забезпечити поглинання пульсацій тиску, що призводить до 
поліпшення умов роботи черв'ячних екструдерів. 
Результати дисертації було впроваджено на ПАТ «НВП «Більшовик» у вигляді 
методики автоматизованого проектування та 3D-моделей обладнання для 
виготовлення полімерних та гумотехнічних виробів, у яких застосовано сучасний 
підхід до проектування та моделювання з урахуванням пристінних ефектів, що 
дозволило вдосконалити технологічні параметри процесів та конструкції робочих 
органів переробного обладнання, за яких забезпечується підвищена продуктивність 
та якість виробів за умови зниження енергоємності процесів їх виробництва. 
Результати дисертаційної роботи використовуються в навчальному процесі під 
час проведення лекційних, практичних, лабораторних та індивідуальних занять, 
виконання курсових проектів і робіт з дисциплін «Полімерне обладнання», 
«Реологія», а також під час виконання дипломного проектування на кафедрі 
хімічного, полімерного та силікатного машинобудування НТУУ «КПІ». 
У додатках наведено результати експериментальних досліджень, вихідні дані 
для проведення повного факторного експерименту та його результати, а також 
документи, що підтверджують впровадження результатів досліджень. 
ВИСНОВКИ 
1. Встановлено, що існуючі моделі та методики врахування пристінних 
ефектів при течії полімерних матеріалів мають не універсальний характер, не в 
повній мірі враховують природу виникнення пристінних ефектів, працюють не у 
всьому діапазоні геометричних параметрів каналів переробного обладнання та 
мають обмеження щодо їх застосування при числовому моделюванні. 
2. Розроблено методику визначення наявності пристінних ефектів у 
полімерному матеріалі та природи цих ефектів. В залежності від природи 
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пристінних ефектів розроблено методики визначення величини цих ефектів у 
матеріалі. 
3. Проведено експериментальні дослідження, що дозволили отримати дані 
про природу, характер, величину пристінних ефектів та параметри для завдання 
граничних умов при числовому моделюванні для досліджуваних полімерних 
матеріалів. Обчислена сумарна відносна похибка експериментальних досліджень 
становить 3,1 % при довірчому інтервалі 95 %. 
4. Математичну модель течії полімерних матеріалів доповнено 
врахуванням пристінних ефектів в залежності від їх природи та матеріалу, що 
дозволило створити універсальний підхід до визначення параметрів процесу течії 
під час числового моделювання. 
5. Проведено числові дослідження впливу геометричних параметрів каналу 
на розбіжності перепаду тиску між умовами відсутності швидкості на стінці та 
врахування пристінних ефектів. Дослідження показали, що при числовому 
моделюванні течії полімерного матеріалу по геометрії формуючої головки 
нехтування пристінними ефектами призводить до похибки у отриманих результатах 
від 11 % до 22 % в залежності від матеріалу. 
6. Встановлено, що пристінні ефекти під час моделювання течії 
полімерного матеріалу при проектуванні переробного обладнання недоцільно 
враховувати при довжині каналу менше 20 мм та гідравлічних діаметрах каналів 
бульше 8 мм внаслідок величини іх впливу на процес менше 1 %. 
7. Створено регресивні математичні моделі для врахування впливу 
пристінних ефектів на параметри процесу течії, які дозволяють здійснювати 
наближений розрахунок перепаду тиску у каналі з урахуванням пристінних ефектів 
без необхідності проведення числового моделювання. 
8. Розроблено конструкцію екструзійної головки, що дозволяє 
компенсувати вплив пульсацій розплаву, які виникають внаслідок дії пристінних 
ефектів, за рахунок встановлення демпфуючого та пружного елементів з 
можливістю поглинання пульсацій розплаву та зміни площі поперечного перерізу 
каналу. На розроблену конструкцію отримано патент України на корисну модель. 
9. Розроблено конструкцію екструзійної головки, що дозволяє 
компенсувати вплив пульсацій розплаву, які виникають внаслідок дії пристінних 
ефектів, за рахунок виконання дорнотримача з двох частин з можливістю зворотно-
поступального руху однієї частини відносно іншої, та закріплення матриці і вихідної 
частини дорну на рухомій частині дорнотримача таким чином, що довжина каналу 
має можливість змінюватись. На розроблену конструкцію отримано патент України 
на корисну модель. 
10. Розроблено конструкцію черв’яка екструдера, що дозволяє забезпечити 
поглинання пульсацій тиску, які виникають внаслідок дії пристінних ефектів, за 
рахунок спорядження наконечника з боку хвостовика вала штоком з розташованим 
на його кінці поршнем, при цьому ділянка осьового отвору вала між наконечником і 
поршнем заповнена в'язкою рідиною, а в осьовому отворі вала на зазначеній ділянці 
закріплено нерухому дросельну шайбу. На розроблену конструкцію отримано 
патент України на корисну модель. 
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11. Результати дисертаційної роботи впроваджено на ПАТ «НВП 
«Більшовик» (м. Київ) при проектуванні та виготовленні переробного обладнання та 
у навчальний процес кафедри ХПСМ НТУУ «КПІ». 
СПИСОК ОПУБЛІКОВАНИХ ПРАЦЬ ЗА ТЕМОЮ ДИСЕРТАЦІЇ 
1. Моделювання плавлення полімеру в каналі черв’ячного екструдера / 
О. С. Сахаров, В. І. Сівецький, О. Л. Сокольський,  І. І. Івіцький // Вісник 
національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут». 
Хімічна інженерія, екологія та ресурсозбереження. — 2012. — № 1. — С. 60—63. 
Здобувачем було запропоновано урахування наявності пристінного шару за 
рахунок завдання швидкості на стінці. 
2. Дослідження плавлення полімеру в каналі черв’ячного екструдера / 
О. С. Сахаров, В. І. Сівецький, О. Л. Сокольський,  І. І. Івіцький // Вісник 
національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут». 
Хімічна інженерія, екологія та ресурсозбереження. — 2012. — № 1. — С. 63—66. 
Здобувачем було запропоновано урахування наявності пристінного шару за 
рахунок ковзання по стінці. 
3. Числове моделювання впливу пристінного шару на процес течії полімеру 
в переробному обладнанні / О. Л. Сокольський, В. І. Сівецький, І. О. Мікульонок, 
І. І. Івіцький // Журнал «Хімічна промисловість України». — 2013. — № 6. — С. 34—
37. 
Здобувачем було здійснено числове моделювання процесу течії з урахуванням 
наявності пристінного шару. 
4. Визначення в’язкості пристінного шару у формуючих каналах обладнання 
для переробки полімерів / О. Л. Сокольський, В. І. Сівецький, І. О. Мікульонок, 
І. І. Івіцький // Журнал «Наукові вісті НТУУ «КПІ»». — 2014. — № 2. — С. 66—69. 
(Входить до наукометричних баз WorldCat, Google Scholar, OpenAIRE, РІНЦ та 
EBSCO) 
Здобувачем було здійснено числове моделювання процесу течії з урахуванням 
наявності пристінного шару. 
5. Двойнос Я. Г. Уточнена методика оброблення експериментальних даних 
капілярної віскозиметрії / Я. Г. Двойнос, О. Л. Сокольський, І. І. Івіцький // Вісник 
Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут». 
Серія «Хімічна інженерія, екологія та ресурсозбереження». – 2015. – №1(14). – С. 51–54. 
Здобувачем було доповнено реологічну модель, що лягла у основу методики. 
6. Визначення залежності швидкості полімерних матеріалів поблизу стінки 
круглого каналу від напруження зсуву / В. І. Сівецький, О. Л. Сокольський, 
І. І. Івіцький, В. М. Куриленко // Вісник Національного технічного університету 
України «Київський політехнічний інститут». Серія «Хімічна інженерія, екологія та 
ресурсозбереження». – 2015. – №1(14). – С. 44–46. 
Здобувачем було проведено експериментальні дослідження. 
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7. Формування полімерних матеріалів. Дослідження впливу геометричних 
параметрів каналів обладнання на величину пристінних ефектів / І. І. Івіцький, 
О. Л. Сокольський, І. О. Мікульонок, В. І. Сівецький // Хімічна промисловість 
України. – 2015. – №4. – С. 41–44. 
Здобувачем було проведено числове моделювання впливу геометричних 
параметрів каналів переробного обладнання на величину пристінних ефектів. 
8. Ивицкий И. И. Моделирование пристенного скольжения полимера / 
И. И. Ивицкий // Технологический аудит и резервы производства. — 2014. — № 3. — С. 
8—11. (Входить до наукометричних баз Index Copernicus, РІНЦ, Ulrich`s Web, 
DRIVER, BASE, ResearchBib, DOAJ, WorldCat, EBSCO); 
9.  Сівецький В. І. Методики визначення наявності, характеру та величини 
пристінних ефектів при течії полімерних матеріалів / В. І. Сівецький, 
О. Л. Сокольський, І. І. Івіцький // Технологический аудит и резервы производства. 
— 2015. — № 4. — С. 48—52. (Входить до наукометричних баз Index Copernicus, 
РІНЦ, Ulrich`s Web, DRIVER, BASE, ResearchBib, DOAJ, WorldCat, EBSCO); 
Здобувачем було створено методики врахування неньютонівських 
характеристик полімерних матеріалів. 
10. Патент на корисну модель 82157U Україна, МПК B 29 C 47/14. Головка 
єкструзійна / Сівецький В. І., Сокольський О. Л., Рослов О. В., Коваленко К. Г., 
Івіцький І. І.; заявник та власник Сокольський О. Л. — №u201300518; заявл. 
15.01.13; опубл. 25.07.13, Бюл. №14. 
Здобувачем запропоновано встановлення демпфуючого елементу. 
11. Патент на корисну модель 82205U Україна, МПК B 29 C 47/14. Головка 
єкструзійна / Сівецький В. І., Сокольський О. Л., Рослов О. В., Коваленко К. Г., 
Івіцький І. І.; заявник та власник Сокольський О. Л. — №u201301458; заявл. 
07.02.13; опубл. 25.07.13, Бюл. №14. 
Здобувачем запропоновано встановити матрицю і вихідну частина дорну 
таким чином, щоб довжина каналу мала можливість змінюватись. 
12. Патент на корисну модель 102908U Україна, МПК B 29 C 47/60. Черв'як 
екструдера / Сокольський О. Л., Мікульонок І. О., Івіцький І. І.; заявник та власник 
Національний технічний університет України "Київський політехнічний інститут". 
— №u201504969; заявл. 21.05.15; опубл. 25.11.15, Бюл. №22. 
Здобувачем запропоновано заповнити ділянку осьового отвору вала між 
наконечником і поршнем в'язкою рідиною. 
13. Математичне моделювання процесу плавлення полімеру в каналі 
черв'ячного екструдера / О. С. Сахаров, В. І. Сівецький, О. Л. Сокольський,  
І. І. Івіцький // Збірник доповідей науково-практичної конференції студентів, 
аспірантів та науковців «Ресурсоенергоефективні процеси, технології та обладнання 
хімічних виробництв і підприємств будівельних матеріалів». — К.: Січкар, 2012. — С. 
25—28. 
14. Численное моделирование влияния пристенного слоя на процесс 
течения полимера в перерабатывающем оборудовании / В. І. Сівецький, 
І. О. Мікульонок, О. Л. Сокольський,  І. І. Івіцький // Materiały IX międzynarodowej 
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naukowi-praktycznej konferencji «Perspektywiczne opracowania są nauką i technikami-
2013», Vol. 31. — Przemyśl: Nauka i studia, 2013. — Р. 26—28. 
15. Визначення вязкості пристінного шару при моделюванні процесів 
переробки полімерів / І. О. Мікульонок, О. Л. Сокольський,  І. І. Івіцький // Тези 
доповідей Всеукраїнської конференції молодих учених та студентів «Сучасні 
технології одержання композиційних матеріалів, хімічних волокон і 
нанокомпозитів». — 2013. — С. 18—19. 
16. Методика учета пристенного скольжения полимера при моделировании 
каналов перерабатывающего оборудования / О. Л. Сокольський, І. І. Івіцький // 
Матеріали науково–практичної конференції  «Научные исследования и их практическое 
применение. Современное состояние и пути развития». — 2014. — С. 32—33. 
17. Алгоритм учета пристенного скольжения полимера в каналах  
формующего оборудования / О. Л. Сокольський, І. І. Івіцький, В. М. Куриленко // 
Матеріали Науково–практична конференція студентів, аспірантів та науковців 
«Ресурсоенергоефективні процеси, технології та обладнання хімічних виробництв і 
підприємств будівельних матеріалів». — 2014. — С. 32—33. 
18. Сівецький В. І. Експериментальні дослідження характеру пристінних 
ефектів у полімерних матеріалах / В. І. Сівецький, О. Л. Сокольський, І. І. Івіцький, 
В. М. Куриленко // Збірник доповідей всеукраїнської науково-практичної 
конференції «Ефективні процеси та обладнання хімічних виробництв та пакувальної 
техніки». Київ : НТУУ «КПІ», 2015. — С. 50—51. 
19. Сівецький В. І. Методика визначення наявності та природи пристінних 
ефектів при течії полімерних матеріалів / В. І. Сівецький, О. Л. Сокольський, 
І. І. Івіцький, В. М. Куриленко // Збірник доповідей всеукраїнської науково-
практичної конференції «Ефективні процеси та обладнання хімічних виробництв та 
пакувальної техніки». Київ : НТУУ «КПІ», 2015. — С. 51—52. 
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процеси та обладнання хімічних виробництв та пакувальної техніки». Київ : НТУУ 
«КПІ», 2015. — С. 41—43. 
22. Івіцький І. І. Аналіз методик визначення величини пристінних ефектів у 
полімерних матеріалах / І. І. Івіцький, О. Л. Сокольський, І. О. Мікульонок // 
Збірник доповідей всеукраїнської науково-практичної конференції «Ефективні 
процеси та обладнання хімічних виробництв та пакувальної техніки». Київ : НТУУ 
«КПІ», 2015. — С. 43—45. 
23. Івіцький І. І. Врахування пристінних ефектів під час моделювання процесу 
виготовлення полімерної пакувальної плівки / І. І. Івіцький, О. Л. Сокольський, 
І. О. Мікульонок // Матеріали ІV Міжнародної спеціалізованої науково-практичної 
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конференції «Ресурсо- та енергоощадні технології виробництва і пакування харчової 
продукції – основні засади її конкурентоздатності». — 2015. — С. 171—173. 
24. Івіцький І. І. Комп’ютерне моделювання течії розплаву полімерних 
матеріалів у програмному комплексі ANSYS Polyflow / І. І. Івіцький, 
О. Л. Сокольський, І. О. Мікульонок // Матеріали І Всеукраїнської науково-
технічної конференції «Комп’ютерне моделювання та оптимізація складних систем. 
І частина». — 2015. — С. 79—81. 
25. Sokolskyi A. L. Method of Accounting Wall Slip Polymer in Modeling 
Channel Processing Equipment / A. L. Sokolskyi, I. I. Ivitskyi // Modern Scientific 
Research and their Practical application. — 2014. — N 21410. — P. 136—140. 
Здобувачем було створено методику та алгоритм врахування пристінних 
ефектів при числовому моделюванні. 
АНОТАЦІЯ 
Івіцький І. І. Пристінні ефекти в процесах течії полімерів у каналах 
переробного обладнання. – На правах рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.17.08 – Процеси та обладнання хімічної технології. – 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», 
Київ, 2016. 
Дисертаційна робота присвячена дослідженню наявності, характеру та 
величини пристінних ефектів, що виникають при течії розплаву полімерних 
матеріалах у каналах переробного обладнання. 
Розроблено метод визначення наявності пристінних ефектів у полімерному 
матеріалі та природи цих ефектів. В залежності від природи пристінних ефектів 
розроблено методики визначення величини цих ефектів у матеріалі. Математичну 
модель течії полімерних матеріалів доповнено врахуванням пристінних ефектів в 
залежності від їх природи та матеріалу, що дозволило створити універсальний 
підхід до визначення параметрів процесу течії під час числового моделювання. 
Проведено числові дослідження впливу геометричних параметрів каналу на 
розбіжності перепаду тиску між умовами відсутності швидкості на стінці та 
врахування пристінних ефектів. На основі проведених досліджень виведено 
емпіричні рівняння, що дозволяють враховувати пристінні ефекти при проектуванні 
переробного обладнання без додаткового проведення числових досліджень. 
Ключові слова: полімер, пристінні ефекти, швидкість на стінці, течія розплаву, 
моделювання. 
АННОТАЦИЯ 
Ивицкий И. И. Пристенные эффекты в процессах течения полимеров в 
каналах перерабатывающего оборудования. – На правах рукописи. 
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Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05.17.08 - Процессы и оборудование химической технологии. - 
Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический 
институт», Киев, 2016. 
Диссертация посвящена исследованию наличия, характера и величины 
пристенных эффектов, возникающих при течении расплава полимерных материалов 
в каналах перерабатывающего оборудования. 
Проведенный аналитический анализ современного состояния исследований 
течения полимера показал, что ранее рассматриваются отдельные вопросы 
пристенных эффектов при течении расплава полимера, однако они имеют ряд 
недостатков: не учитывают природу и характер возникновения пристенных 
эффектов в различных материалах, позволяют определить величину эффекта не во 
всем диапазоне сечений каналов, не позволяют использовать полученные данные 
для численного расчета с использованием систем автоматизированного 
проектирования. 
Разработан метод определения наличия пристенных эффектов в полимерном 
материале и природы этих эффектов. В зависимости от природы пристенных 
эффектов разработаны методики определения величины этих эффектов в материале, 
которые учитывают неньютоновские свойства материалов. Разработана методика 
проведения экспериментальных исследований на базе созданной экспериментальной 
установки для исследования пристенных эффектов. 
Проведены экспериментальные исследования с использованием трех типов 
полимерных материалов: полиэтилен низкого давления, полистирол, севилен. Также 
проведены эксперименты с использованием смазывающего агента для определения 
величины его влияния на пристенные эффекты. Установлены зависимости 
напряжения сдвига от скорости расплава материала на стенке, что позволило 
получить исходные данные для задания граничных условий при численном 
моделировании процесса. 
Математическая модель течения полимерных материалов дополнена учетом 
пристенных эффектов в зависимости от их природы и материала, что позволило 
создать универсальный подход к определению параметров процесса течения при 
численном моделировании. 
Адекватность математической модели и граничных условий подтверждается 
сопоставлением результатов численного моделирования и экспериментальных 
данных, а также сопоставлением с существующими результатами исследований. 
Адекватность изотермического предположения проверялась числовым расчетом для 
изотермического режима и с учетом диссипации при постоянной температуре 
стенок. Адекватность экстраполяции результатов, полученных в экспериментальных 
исследованиях с цилиндрическими каналами на другие типы каналов, 
подтверждается проведением дополнительного опыта с капилляром прямоугольной 
формы, гидравлический диаметр которого совпадал с одним из исследуемых 
капилляров. 
Численное моделирование проводилось на каналах цилиндрической, 
конической и прямоугольной геометрии, а также на геометрии формующей головки 
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экструдера. Граничными условиями на стенке каналов послужили данные, 
полученные в результате проведения экспериментальных исследований. 
Проведены численные исследования влияния геометрических параметров 
каналов на разность перепадов давления между условиями отсутствия скорости на 
стенке и учетом пристенных эффектов, а также влияния смазывающего агента. 
Установлено, что характер влияния геометрических параметров на разность 
перепадов давления имеет, в основном, нелинейный характер. Исследования 
показали, что при численном моделировании течения полимерного материала по 
геометрии формующей головки пренебрежение пристенными эффектами приводит к 
погрешности в полученных результатах от 11% до 22% в зависимости от материала. 
Для определения степени влияния параметров и создания регресивной модели 
процесса был проведен полный факторный эксперимент, который позволил вывести 
эмпирические уравнения, позволяющие учитывать пристенные эффекты при 
проектировании перерабатывающего оборудования без дополнительного 
проведения численных исследований. 
Разработаны конструкции экструзионных головок, позволяющих 
компенсировать влияние пульсаций расплава, которые возникают в результате 
действия пристенных эффектов, а также конструкция червяка экструдера, которая 
позволяет обеспечить поглощение пульсаций давления, возникающих в результате 
действия пристенных эффектов. 
Ключевые слова: полимер, пристенные эффекты, скорость на стенке, течение 
расплава, моделирование. 
ANNOTATION 
Ivitskyi I.I. Wall Effects in the Process of Polymer Flow in Processing 
Equipment Channels. – The Manuscript. 
The dissertation for Philosophy Doctor (eng.) degree on specialty 05.17.08 – 
Processes and equipment of chemical technology. – National Technical University of 
Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute", Kyiv, 2016. 
The dissertation is devoted to research presence, the nature and value of wall effects 
arising from the melt flow channels in polymer materials processing equipment. 
The method of determining the presence of wall effects polymeric material and the 
nature of these effects. Depending of the nature of wall effects developed methodology for 
determining the value of these effects in the material. Mathematical model of current 
polymer materials supplemented into account the effects of wall, depending on their nature 
and the material allowed us to create a universal approach to determining process 
parameters during the current numerical modeling. It was examine a numerical study of 
the influence of geometrical parameters of channel differences pressure between the 
absence of speed on the wall and consideration of wall effects. On the basis of empirical 
studies deduce equations to take into account when designing shelving effects without 
additional processing equipment of numerical studies. 
Key words: polymer, wall effects, velocity on the wall, melt flow, modeling. 
